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摘 要 : 为 揭示 从 枝 菌 根 真菌 (". ) 和 根瘤 菌 在 白 三 叶 气 (/ ) 同化 中 的 作用 ， 对白 三 叶 进 行 
单一 或 者 联合 接种 隐 类 球 圳 霉 (17B9BFMPMRIDVMUDT 和 三 叶 草根 瘤 菌 ( 3WIPCJVNUSJGPMJY 
析 其 对 生长 、 光 合作 用 、 叶 片 / 和 和 氨基酸 含 量 以 及 / 同化 相关 酶 活性 的 影响 。 结 果 表 明 : ( ) 
单一 接种 "” ”或 根瘤 菌 以 及 联合 接种 "” 和 根瘤 菌 均 显著 增加 了 白 三 叶 的 株 高 、 锌 甸 茎 长 度 、 
叶片 数 、 地 上 部 生物 量 、 总 生物 量 、 叶 绿 素 C 和 总 叶绿素 含量 、 稳 态 光 量子 效率 和 叶片 / 含量 ， 
这 种 增强 效应 是 联合 接种 单一 ”单一 根瘤 菌 未 接种 处 理 。 (”) 联合 接种 "” 和 根瘤 菌 
还 显著 增加 了 白 三 叶 叶 片 中 丙 氨 酸 、 精 氮 酸 、 天 冬 酰 胶 、 天 冬 氨 酸 、 谷 氨 酰 腕 、 谷 氨 酸 和 组 氮 酸 
的 含量 ， 同 时 显著 提升 了 叶片 / 同化 相关 酶 如 硝酸 还 原 酶 、 亚 硝酸 还 原 酶 、 谷 氨 栈 胺 合成 酶 、 
谷 氮 酸 合成 酶 、 谷 氨 酸 脱氧 酶 、 天 冬 酰胺 合成 酶 和 天 冬 所 酸 转氨酶 的 活性 ， 且 显著 促进 "” 对 
白 三 叶 根 系 的 侵 染 。 该 研究 表明 了 联合 接种 ".” 和 根瘤 菌 通 过 激活 / 同化 相关 酶 活性 有 效 促进 
/ 同化 , 产生 更 多 的 氨基 酸 ， 进 一 步 促 进 白 三 叶 植株 的 生长 。 文 章 表明 "” 和 根瘤 菌 具有 协同 
作用 ， 有 效 促进 了 白 三 叶 的 / 同化 。 

关键 词 : 丛 枝 菌 根 真 菌 ， 根 瘤 菌 ， 白 三 叶 ， 氮 〈/ ) 同化 ,氨基酸 

中 图 分 类 号 : 2 文献 标识 码 : " 文章 编号 : 


&GGFTROBSCVTDV MEDPSSIJIBMVY OFROFSIJIPCJBPO 
OJUSPHERITJIN JIMB UTEBOLJUFDMPWES 


86 )VYJIVJ -*6 3VJDIFOH+*"/( %BPKW *&.JBPNJBP ;06 :JOHOJOH 


$PMM FRYPS UIDVM UBCOHBSEFOJOHBOHU[GOIWFSTIEWHIIPV )VCFJ $1JOB 
4IBTIJ4V CTUB UFBOHI[IIPVV OJDJOBMW SFBWPOBUVSBWMTPVSDBOHMBOOJOH 
+JOHUPYV )VCFJ $UJOB 


"CTUSBDUNCJPUJBJDSPPSHBOJTINDBTBSCVTDVNISPSSIJ[BMY OHT BOESIJJIPCJBCPUI 

QSPNPUIPTUQMBODUDRVYJIJUDPOXIFUIFBOHPX UIEDPNCJOBUJBOGFURIUMBOIUUSPHFO 

BTTJINJIMBUHNMBJOVYODMFHSDMBSIOVFSPMEG'.” BOFIJ[IPCJEBO/ BTIIJNJMBUODRJUHDMPYWFE9 
SSJGPMJB NOFOTUIFFGGFPBGTJOHNIBDPNCJOFIOPDVMB RROBOBSCVTDVINIEIPSSIJI[IRWOHVT 


基金 项 目 : 湖北 省 农业 科技 创新 行动 项 目 ( 鄂 农 发 < > 号 )。 
第 一 作者 ” 吴 会 会 ( ) ,博士 ， 主 要 从 事 植物 菌 根 生理 研究 ，&NBJM ! REDPN, 
* 通 信 作 者 : 邹 英 宁 ， 教 授 ， 主 要 从 事 植物 菌 根 生 物 技术 研究 ，&NBJMPVZJOHOJOHIDPN  。 


7 BSBHEN VT PDBVN BOE BSJPOWN 37PCWN WIPM PO QHOUEFNPXU QPPIZOIFDT NBG/ BE 
BNJCP HE IPOFOT BEE UF BIIWUFTPG/ BITNJNUPO FNAFE FO ZNFTXFS BOBMIFE JOXIJIF DEVES 
SSIPMN SO - WEFS PUFFE IDPOEJIUPOT SIF FIVNT POUROFE XFS BT PNHXT SIF HOU 
IHHU TIPNO YUHUT NMBGOWNGS TPPUOPNBIT BEBMUPNBII DNMPQ ZMKC BE PBMOD MPUZMI 
IPOFOT THEEZ TBF NH URVBOWN REYDFOY, BOE NBG/ IPOFOT PGXI J DIVES XFS THOGLBOM 
JICOFBIFE CC TONM JOPLIMWUPO XJU 7 PIVWWN DON3 WPMW BE LPNOOCFE JOPLMWUPUL PGJ 
PDWWN BE3 WPM BHOHXJY UF PSEFSPGLPNOOCFE JCOPDWAIPOTPG] PDBN BOE 了 WOM 
TaoH IT PWN TON3 WPM CPOICPDMWAIPO TPOSPM  $PNOCE JOPIMEUPOT PG7 
PDWVWN BE 了 WPM THIOILBIOM JOBIE UF IPOFOT PGVBSPVT ENJOP BDET JOMEIOH BYOCF 
BHIQCF BIBBHICF BIBIBF HYUNJCOF HUNJDD BOE BE IJIUBIOFE JO NBWT PGXIJU MWS BE 
HIUODIM INQPWE UF BIIWUFT POOUWPSEYDBIE OW FEVDBIF HMYENJOF IZOT FUBIF HWMOAN BF 
ZOIFBIF HMENBF FHZEPHFOBEF BEBBHCF TOIFBIF BYE BBS ENJOPWBUIORSSE *O 
HEEJUPO UF JOSPEVDIPOPG3 MXKP THUJDBUUMX PNPUE UF LPNION BIPOPGT PNWMWN BP PPU 
PGXI J NIWS TVHHFFIQOH UF BAOFSI IQ CKFFO UF KP SIFSOSY JUIIPODWEFE J BULIPN OOE 
JIPLMWUPOT PG" . ”BOE SJIPOB QPNPE / HOUONJNUPO HOPRSI NPY HNJOP BOET BOE CSURFS 
PNP UF HPXU PGXIJF DVWES CC BDIVBUIOH UF HUWUFTPG/ HOUONJNUPO SNIUE FULZNEFI UIT 
CSUFS FFNPOIGBFE UBU" . ”BOE SJPOBIBW IJZORSHTUD REFDT PO CPNPUOH/ BIONJNUPO PG 
XIJF NIWS 


, FZ XPSET BIVIDWAS NZIPSI TIBVMODOH ".’ SJIPCB XIJF DHWS OUWPHFO / BIDTNJNUPO 
BNJCP BDET 
从 枝 菌 根 真菌 ( HBNCVIIMSNZLPSSJ EMXMXOH，" .，) 是 土壤 中 广泛 存在 的 有 益 真 菌 ， 与 植物 


共生 后 在 根系 表面 形成 根 外 菌 丝 ， 促 进 植物 对 氮 〈QISPHFD / ) 、 磷 (QLPISPSVT 1 ) 等 元 素 的 
吸收 。" . ”帮助 宿主 植物 吸收 土壤 中 不 同形 态 的 / 素 , 铵 态 氮 (/ )”) 是 " .， 根 外 菌 丝 主要 
的 吸收 形式 (9 下 FUBM ) 。" . ”还 增加 宿主 植物 游离 氨基 酸 等 氮 源 的 积累 ， 其 菌 丝 对 植物 
/ 的 贡献 率 可 达 ( 张 良 和 杨 春 雪 ， ) 。 因 此 ," . ”对 宿主 植物 / 的 吸收 至 关 重要 。 根 
瘤 菌 〈SJPCB) 是 土壤 中 常见 的 革 兰 氏 阴 性 细菌 ， 在 豆 科 作物 根 毛 中 定 殖 形成 根瘤 ， 从 而 建立 
共生 体系 ， 进 行 生 物 固 所 ， 帮 助 植物 / 的 获取 (. HBIIPOCPJWO 4HIT ) 。 研 究 表明 ， 与 
单一 接种 相 比 ， 联 合 接种 " . ， 和 根瘤 菌 更 能 促进 豆 科 作物 生物 固氮 ,增强 / 的 水 平 ， 同 时 提高 
土壤 铀 清除 率 ， 呈 现 出 更 强 的 植物 修复 效率 (3 FOFUBM ) 。 然 而 ， 也 有 研究 表明 , " . ， 和 
根瘤 菌 联合 接种 甚至 抑制 了 苦 豆 和 绿豆 对 / 的 吸收 ( 4BYFCBFUBM # NMIV FUBM ) 。 不 
一 致 的 结果 揭示 了 " . ”和 根瘤 菌 联合 接种 对 宿主 / 的 吸收 是 非常 复杂 的 ， 尚 需要 进一步 研究 ， 
特别 是 两 者 结合 是 否 能 够 促进 豆 科 作物 如 白 三 叶 (5SKPWVV SFQOFOT- ) 的 / 同化 , 目前 还 不 清楚 。 

植株 从 土壤 中 获取 的 主要 是 硝 态 所 (/ 0 ) 和 / ) 等 无 机 氮 ， 只 有 将 这 些 无 机 氮 同 化 成 如 
氨基 酸 、 蛋 白质 等 有 机 氮 后 才能 为 植物 所 利用 ， 而 同化 过 程 则 需要 多 种 酶 的 参与 。 植 物 吸收 的 
/0 在 硝酸 还 原 酶 (/ 3 ) 作用 下 被 还 原 成 亚 硝 态 所 (/ 0 ) ， 然 后 在 亚 硝酸 还 原 酶 (/ BB ) 作用 
下 转化 为 / ) (4FSSBNBEFUEM ) 。/ ) 在 谷 氨 酰胺 合成 酶 (( 4 ) 和 "51 的 共同 作用 下 ,后 
成 谷 氨 酰胺 (( I@) ， 再 通过 谷 氮 酸 合成 酶 (( 0(" 5 ) 催化 成 谷 氨 酸 (( 殉 ) 。 通过 (4(0("5 
途径 同化 生成 有 机 氮 ， 此 途径 同化 植株 内 / ) 量 达 () JSM (HEM ”)。 谷 氨 酸 脱氧 酶 
(( 钨 ) 是 (4(0("5 途径 的 补充 途径 ， 当 植株 中 / ) 浓度 过 高 时 ， 才 进行 作用 ， 催 化 合成 
( NM () PEHFT ) 。 天 冬 氨 酸 转氨酶 (" 45 ) 和 丙 氨 酸 转氨酶 (" - 5 ) 则 是 将 (4(0("5 途 
径 形成 的 ( 砚 转 化 成 天 冬 氮 酸 (" 人 Q) 和 丙 氨 酸 (" 画 ) 。 天 冬 酰胺 (" TO) 是 植株 万 皮 部 运输 的 
主要 有 机 / 形式 之 一 ， 其 合成 受 天 冬 酰胺 合成 酶 (" 4 ) 的 影响 ( 薛 迎 斌 ， ) 。 目 前 还 不 清 
楚 " .， 和 根瘤 菌 联合 接种 对 宿主 / 同化 产物 水 平 是 否 产 生 影 响 。 


白 三 叶 作 为 多 年 生 豆 科 牧 划 ， 对 根瘤 菌 和 ". ”有 良好 的 杂 和 性 ， 具 有 铀 外 生长 、 扩 张 能 
强 、 再 生 速 度 快 和 具有 较 高 的 粗 蛋 白 含量 等 特点 ,是 绿地 建设 的 主要 草 种 ,也 是 廉价 优质 的 牧草 
( 赵 桂 琴 等 ， ) 。 本 试验 的 目的 是 通过 研究 单一 或 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 生 长 、 
光合 作用 、/ 含量 、 氨 基 酸 组 份 及 / 同化 相关 酶 活性 的 变化 ,分析 " . ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 / 
同化 的 影响 。 


材料 与 方法 


试验 材料 
白 三 叶 种 子 购 于 湖北 省 种 子 站 。 根据 9 下 等 ( ) 前 期 的 试验 结果 ,选用 " . ， 菌 种 为 隐 
类 球 者 霉 1 BSBHWNVTPDWMWWN ， 由 中 国 从 枝 菌 根 真菌 种 质 资 源 库 (#($ ) 提供 ,然后 由 长 江 大 
学 根系 生物 学 研究 所 经 白 三 叶 倪 栽 扩 繁 ” 个 月 后 ,通过 孢子 密度 测定 ， 确 定 每 H" . ， 菌 种 内 含 
个 孢子 。 供 试 白 三 叶 根 瘤 菌 37JPCWN BPM 由 中 国 农业 微生物 菌 种 保藏 管理 中 心 提供 , 经 醇 
母 甘露 醇 液体 培养 基 活 化 、 单 菌落 培养 。 挑 取 单 菌落 于 ”N- 液体 培养 基 中 , 在 ” SNJO、 
$ 下 培养 I。 取 N- 菌 液 置 ”“N- 液体 培养 基 , 在 ” SNJO 、 $ 下 继续 培养 I， 随 后 


"五 离心 ”NJO, 弃 上 清 液 ， 用 无 菌 水 制 菌 悬 液 至 浓度 为 ，” $’6IN- (0% 为 )。 
栽培 基质 为 土 和 沙 ， 比 例 为 ”(7 7 ) ， 经 过 高 温 火 菌 ( .1B, $， I) 使 沙 和 


土 中 的 土著 真菌 孢子 失 活 。 试 验 用 土 采 自 长 江 大 学 落叶 果树 基地 ， 试 验 用 沙 为 直径 ”NN 的 河 
沙 。 试 验 用 塑料 盆 的 规格 为 上 口径 ”DN, 下 口径 ,高 IN, 装 IH 基质 。 


试验 设计 

本 试验 共 设 处理， 分别 为 : 未 接种 对 照 ($POSPM 、 接 种 根瘤 菌 〈*CPIMWUPOXJU 3I ) 、 
接种 " . ” (COPIMWUPOXJIUG " . ， ) 、 联 合 接种 " . ”和 根瘤 菌 〈(*CPIMWUPOXJU " . ” BOE3I ) 。 
每 个 处 理 有 ”个 重复 ， 随 机 排列 , 共 ” 盆 。 

植物 培养 


白 三 叶 播 种 前 , 首先 用 乙醇 和 次 氧 酸 钠 分 别 对 种 子 进行 表面 消毒 ”NJO, 无 菌 水 
清洗 ”次 。 然 后 按照 ” 粒 种 子 贫 ， 播 种 在 装 有 栽培 基质 的 塑料 盆 中 ， 周 (X) 后 间苗 至 ” 棵 
贫 。 播 种 的 时 候 进 行 接种 处 理 ， 其 中 单 接种 根瘤 菌 处 理 是 每 贫 接 种 ”N- 3 WCPMW 菌 其 液 ， 是 
所 播种 子 预先 在 3 MPMW 菌 悬 液 浸泡 ”NJO; 单 接种 " . ”处 理 是 将 。 HJ PDB 菌 种 混 于 
栽培 基质 中 ; 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 处 理 是 将 。 Hl PDOWWWN 菌 种 混 于 栽培 基质 ， 且 所 播种 
子 预先 在 3 KPA8 菌 悬 液 浸泡 ”NJO， 然 后 将 N- 3 W@W 菌 惹 液 也 接种 到 栽培 基质 中 ; 未 
接种 对 照 ($POSPM 是 混和 人 等 量 灭 菌 的 1 PDDAWN 菌 种 和 3 MPM 菌 悬 液 ， 并 且 种 子 同 样 浸泡 
在 灭 菌 后 的 3 KUPM 菌 悬 液 中 NJO， 处 理 后 的 植物 生长 在 一 个 环境 可 控 的 生长 室内 培养 ， 光 
照 强 度 为 ” -VY, 温度 为 $  $ (白天 黑夜 ), 空气 相对 湿度 为 。 定 期 更 换 塑 料 盆 位 
置 以 避免 环境 差异 影响 试验 结果 。 植 物 培养 期 间 未 添加 其 他 养分 ， 每 日 浇 水 。” N- ， 培 
养 ” 义 后 结束 试验 。 

植株 生长 及 生理 指标 测定 

收获 时 植株 分 成 地 上 部 与 地 下 部 ， 人 工 测 定 生 长 指标 ,植株 株 高 、 叶 片 数 、 和 多 外 茎 长 度 和 
生物 量 。 采 用 ' MPS$ BN 叶绿素 殉 光 成 像 仪 进行 活体 测定 叶绿素 欧 光 参数 。 

根系 菌 根 真 菌 侵 染 采取 11 MWT 和) BNBO ( ) 的 方法 测定 ， 菌 根 真 菌 侵 染 率 为 ".， 
侵 染 的 根 段 长 度 与 观察 的 总 根 段 长 度 的 百分比 。 
叶绿素 含量 采用 王 学 奎 〈 ) 描述 的 方法 进行 。 
叶片 / 含量 测定 将 叶片 消化 后 采用 间断 化 学 分 析 仪 (" VD FN ) 分 析 。 叶 片 氨基 酸 组 
份 经 过 乙 膊 水 超声 提取 、 离 心 和 微 孔 滤 膜 过 滤 ( - JZBOBBSED JH J FUBM ) ， 然 后 在 高 效 液 相 
色谱 质谱 联 用 (4IJNHEIV-$ "9%93 和 "QWFE#JPIZIFENT4DFY2 WBQ 质谱 仪 ) 上 分 析 。 
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叶片 硝酸 还 原 酶 活性 采用 磺胺 比 色 法 ( $ FSWNB& FUBM ) 测定 。 亚 硝酸 还 原 酶 活性 参照 
0 HBXB 等 ( ) 方法 进行 。 谷 氨 酸 合成 酶 依据 4JOH 和 4SVBIUBVB ( ) 描述 的 方法 进行 。 
采用 刘 淑 云 等 ( ) 方法 测定 谷 氨 酸 脱氧 酶 活性 。 天 冬 酰胺 合成 酶 活性 参照 4IJSIO 等 ( ) 
方法 测定 。 丙 氮 酸 转氨酶 和 天 冬 氮 酸 转氨酶 活性 依据 染 成 刚 等 ) 描述 的 方法 进行 。 谷 氮 酰 


胺 合成 酶 测定 参照 ) VIIE 等 ( ) 方法 稍 作 修 改 , 具体 如 下 : 称 取 H 新 鲜 样品 , 加 入 N- 
NNPM 59T) $M 缕 冲 液 ( NPM 5ST、 NNPM . HH0 、 NNPM 二 硫 苏 糖 醇 和 
NNPM ，” 芒 糖 ) 研磨 成 浆 ， $ 下 :万 离心 NJO, 取 ”N- 上 清 液 ， 加 入 ”N- 反应 


液 0( NNPNM . HO0 、 NNPM - /B 谷 所 酸 盐 和 NNPM - 半 胱 氨 酸 ) 以 及 N- "51 
溶液 , 混 匀 后 置 。$ 保温 ”NJO, 再 加 入 N- 显 色 剂 ( ” NPM 三 氧 乙酸 、 NPM ’F$M 
和 NPM ) $M ， 摇 勺 ， 显 色 NJO 后 , 于 “万 离心 “NJO 后 取 其 上 清 液 , 在 ”ON 
下 测定 吸光 值 。 

统计 分 析 

使 用 4" 40 软件 ( W (4" 43OIUY xD $BSZ /1$ 64" ) 进行 方差 分 析 ， 多 重 比较 采 
用 邓肯 新 复 极 差 法 。 


结果 与 分 析 


单一 或 联合 接种 ". ， 和 根瘤 菌 对 ". ， 侵 染 白 三 叶 根 系 的 影响 
未 接种 " . ”的 植株 根系 未 发 现 菌 根 真 菌 侵 染 ， 而 接种 " . ”的 植株 根系 可 见 菌 根 结构 ( 图 
) ， 其 中 单 接种 ".， 的 白 三 叶 菌 根 真菌 侵 染 率 为 (  *  )  ， 联 合 接种 " . ”和 根瘤 菌 的 
植株 根系 菌 根 真 菌 侵 染 率 为 (” * )  ， 表 明 接 种 根瘤 菌 促进 了 " . ”对 白 三 叶 根 系 的 侵 染 。 
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. 
“一 
一 生生 


图 ". ”对 白 三 叶 草根 系 的 侵 染 
"JH 3PPUPNIOT BIPOPGXIJF DEWSCZ" . ， 


单一 或 联合 接种 "， ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 生 长 的 影响 
接种 处 理 都 促进 了 白 三 叶 的 生长 〈 如 表 ) 。 与 不 接种 对 照相 比 ， 单 接种 根瘤 菌 显著 提高 了 
株 高 、 铀 锣 葵 长 度 、 叶 片 数 、 地 上 部 生物 量 以 及 总 生物 量 ， 分 别提 高 了 


和 ， 对 地 下 部 生物 量 无 显著 影响 ; 单 接种 " . ”与 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 均 显著 提 
高 了 白 三 叶 的 株 高 、 铀 久 共 长度、 叶片 数 、 地 上 部 生物 量 、 地 下 部 生物 量 和 总 生物 量 ， 分 别提 高 
了 和 和 


。 此 外 ， 联 合 接种 对 植株 生长 的 促进 作用 明显 优 于 单 接种 ， 单 接种 " . ”对 植株 生长 的 促 
进 效 果 在 叶片 数 和 生物 量 上 要 优 于 单 接种 根瘤 菌 。 
表 ”单一 或 联合 接种 ". ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 生 长 的 影响 


SBNM ”CITPGUJOHNTPSIDNCOCIOFE JOPIUMWUPOXJU ". ’ BOES HPOBPOHPXU PGXIJU DEVES 


处 理 株 高 钾 多 茎 长 度 叶片 数 生物 量 #JPNBIT H, 8 
1NOURIHU 4PMONON - FBG . . | 
5 EBNFOU 地 上 部 4IPPU 地 下 部 3PPU 总 5PUM 
IN EN COMNGES 
未 接种 对 照 $ POSPM * _D * DD * 也 * EE * DD * EE 
接种 根瘤 菌 
*CPDMBUPOXJU 31I 
接种 1 » 
:CPDMNAJPOXJT * CC * CC * C * CC * EC * C 
接种 " .和 根瘤 菌 
:CPDMNAJPOXJT * BB * _B * B * _B * BB * BB 
".， BE3I 
注 : 同一 列 数字 后 的 不 同 字母 表示 差异 显著 ( 7 < ) 。 缩 写 : 3I 根瘤 菌 ; " .， 从 枝 菌 根 真 菌 。 
/ PUT %qGFSROUNUFSTONHXJOHUFTENFIPWNOPGOVMNGESTNEFBOTHOIGDBOUEJGFSROTF 7 < " CCFWBUPO 3I 
SgJPOB ". : BVIDWSNZIPS [TBMWOF 


单一 或 联合 接种 ". ， 和 根瘤 菌 对 白 三 叶 叶 绿 素 含 量 的 影响 
如 图 所 示 ， 与 不 接种 处 理 相 比 ， 单 接种 根瘤 菌 处理 显著 提高 了 叶绿素 C 和 总 叶绿素 含量 ， 


分 别提 高 了 和 ， 而 对 叶绿素 B 无 显著 影响 。 单 接种 " .， 与 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 
均 显 著 提 高 了 叶绿素 BC 和 总 叶绿素 含量 , 分 别提 高 和 、 


。 此 外 ， 联 合 接种 对 叶绿素 含量 的 促进 效应 明显 优 于 单 接种 根瘤 菌 或".“。 


国 未 接种 对 照 Control 
16 -| 国 国 接种 根 癌 英 Inoculation with Rh 
国 接种 AMF Inoculation with AMF 


国 国 接种 AMF 和 根瘤 菌 Inoculation with AMF and Rh 


叶绿素 含量 Chorophyll contents (mg.g 


叶绿素 a 叶绿素 b 总 叶绿素 
Chorophyll a Chorophyll b Total Chorophyll 


不 同 字母 表示 处 理 间 差异 显著 (1 < ”) 。3I 根瘤 菌 ; ". ” 从 校 菌 根 真菌 。 下 同 。 
ZaCRSUUNMUFRSTENPOHUWEBINEFUUJOUDBF JUJHUJDBUUEJOOSROTRT 7 < 3I 3IJIPOB ". ” BVDWNS 
NZIPSI J[ BMYOH 5IFTIENFGNX 
图 “单一 或 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 叶 绿 素 B、C 和 总 叶绿素 含量 的 影响 
"JH DTPGUOMNI PSIPNOOCFE JOPIMWUPOXJI " . ”BOE SJPCBPONBGI PPQ ZNMB C EE 
WBMPOFROATPGXI JUF DEVES 


单一 或 联合 接种 ". ， 和 根瘤 菌 对 白 三 叶 叶 绿 素 荧光 参数 的 影响 

由 图 " $ 显示 :与 不 接种 对 照相 比 , 单 接种 " . “或 根瘤 菌 对 叶片 最 大 光量 子 效 率 ![2: @BY) 
均 无 显著 影响 , 而 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 的 处 理 中 2: GNBY 显 著 提 高 。 单 接种 根瘤 菌 、 
单 接种 " . ”与 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 均 显 著 提 高 了 叶片 稳 态 光量 子 效 率 (2: @ TIT) ， 显著 降 


低 了 叶片 稳 态 非 光 化 英 光 漆 天 (/ 12 @TT) 。 


"最 大 光量 子 效率 ; #. 稳 态 光量 子 效率 ; $ 稳 态 非 光 化 荧光 湾 灭 ; B 未 接种 对 照 ; C 接种 根瘤 菌 ;D 接种 
".”; E 接种 " . ”和 根瘤 菌 。 
".2: NBY#.2: QHT$ /12@FITB $POSPMC :CPMEUPOXJU 3I D *COPIMWUPOXJUI " . ’ E >OPIMWUPO 
XI". ”BE3I 
图 单一 或 联合 接种 " . ”和 根瘤 戎 对白 三 叶 叶 绿 素 葡 光 参 数 的 影响 
"JH &dGFDTPGIHOHYPSIPNCIOFE JOPIMWUPOXJI " . ”BOE SIPOBPONBGI VPA ZN 
QqWMPSFITFOTF BBN FIFST PGXI JUF DEVES 


单一 或 联合 接种 ". ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 叶 片 / 含量 的 影响 
与 不 接种 相 比 ， 单 接种 根瘤 菌 、 单 接种 " . ”以 及 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 的 白 三 叶 叶 片 / 
含量 分 别 显著 提高 了 和 (图 ) 。 联 合 接 种 对 叶片 / 含量 的 增强 效果 要 显著 


高 于 单一 接种 根瘤 菌 或 ".， 。 


血 
1 


叶片 N 含 量 Leaf N contents (mg:g 
一 三 总 ES 三 
| 
| 
人- 


CG 
RS RNS * gw A 从 
AS 
六 CG 营 史 著 8 
es A 
BS ea 效 SN 


图 “单一 或 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 叶 片 / 含量 的 影响 
"JH &qGFDTPGIHOHWYPSIDNCICFEJOPDMWUPOXJIU " . ”BOE S JIPOBPONWBG/ IPOFOTPGXIIE 
DWVES 


单一 或 联合 接种 ". ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 叶 片 氨 基 酸 含量 的 影响 


与 未 接种 相 比 , 单 接种 根瘤 菌 显著 提高 了 叶片 "可 和 (]@ 含 量 , 分 别提 高 和 
显著 降低 了 0s 含 量 ， 降 低 了 ， 对 " SH、" IO、 " TQ、( 芭 和 ) 开 合 量 无 显著 影响 ; 单 接种 
”以 及 联合 接种 " .， 和 根瘤 菌 均 显著 提高 了 白 三 叶 叶 片 " 郴 、" S "了 、 “有 芭 、(M、( 隐 和 
) 开 含 量 , 分 别提 高 和 
和 ， 均 显著 降低 了 0 四 含量 ， 分 别 降 低 了 及 


( 表 ) 。 联 合 接种 ".， 和 根瘤 菌 对 白 三 叶 叶 片 氨 基 酸 的 含量 的 促进 效果 更 显著 。 


表 ”单一 或 联合 接种 "”， ”和 根 痛 菌 对 日 三 叶 叶 片 氨基 酸 含量 的 影响 (单位: 
5BN &GIDTPGITOHYPSIPNCIOFE IPODWAIPOXIY " i 
PGXI J NEVES ( OU: HHI ) 


氨基 酸 未 接种 对 照 接种 根瘤 菌 接种 ". ， 接种 " . ”和 根瘤 菌 
" NJCP BDET $ POSPM xXCPIMWUPOXJIU :CIMWUPOXJI xXCOPDMWUPOXJU " . ， 
31 BOE31I 

丙 氨 酸 "本 * * DD * CC * _B 

精 氨 酸 " SH * DD * DD * * BB 

天 冬 酰 腕 "了 芭 * C * C B * BB 

天 冬 氨 酸 " 人 Q * DD * DD * CC * BB 

谷 氨 酰胺 ( 1@ * DD * C * BB * _B 

谷 氮 酸 (区 * DD * DD * B * CC 

组 氨 酸 ) 开 * DD * DD # * BB 

乌 氮 酸 0 9D * 了 B * EE * CC * DD 
注 : 同一 行 数字 后 的 不 同 字 母 表示 差异 显著 (1 < ”) 。 缩写 : 3I 根瘤 菌 ; " .， 丛 枝 菌 根 真菌 。 下 同 。 
/ PUFT JEFPOUNMIEST PNHXJOHUF TENF NOF POON CESTNFBO THOGIBOUEJEFEOF 7 < " QOFWBUPO 3I 
SJPCB ". ’ BEVIDWSNZIPS [BWOH 5IFTENFCRWX 


单一 或 联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 对 白 三 叶 叶 片 / 同化 相关 酶 活性 的 影响 
与 未 接种 处 理 相 比 ， 单 接种 根瘤 菌 显 著 提 高 了 叶片 (4、(0("5、(W、"4 和 "45 活性 ， 


分 别提 高 和 ; 单 接种 " . ”显著 提高 了 叶片 /3 / 卫 (0("5 
(、"4 和 "45 活性 ， 分 别提 高 了 Ns 、 8 和 ; 联合 接 
种 ".， 和 根 癌 菌 处 理 显著 提高 了 叶片 13 .1 有 (4、(00"5 (网 、"4 和 "45 活性 ， 分 别 
提高 、 和 ( 表 ) 。 联 合 接种 对 / 同化 相 


关 酶 活性 的 提升 效果 明显 高 于 单一 接种 。 


表 单一 或 联合 接种 ”，” 和 根瘤 菌 对 日 三 叶 叶 片 / 同化 相关 酶 活性 的 影响 
5BHOE &GIDTPGHOHWPSIPNCICOEE JOPIMWUPOXJI " . * BCE SPOBPOUF BOIWUFTPGNIBG/ 
BIDNJNUPO DAWS 


ENAFE FO ZN FTPGXT JF 
/ 同化 相关 酶 活性 未 接种 对 照 接种 根瘤 菌 接种 " . ， 接种 " .和 根瘤 菌 
5IFBUUWUFIPG/ $ POSPM XCPLMWUPO XCPLMWUJPOXJU :COPIMWUPOXJU " . ， 


BITN IMUPO SNFE FU ZNFT XJ 31I " ， BOE3I 


硝酸 还 原 酶 /3 


;HH rH ”8 
亚 硝酸 还 原 酶 / 13 
到 D _ D * C * B 
;HH rz ”8 
谷 氨 酰胺 合成 酶 ( 4 
关 C 加 B * C 类 B 
"TI 8 
谷 氮 酸 合成 酶 (0("5 
;NPNH H 8 
谷 氨 酸 脱氧 酶 ( %9) 
类 D 本 C * C 汪 B 
;NPNH HH ’8 
天 冬 酰胺 合成 酶 " 4 
;NPNH 1 8 
天 冬 氮 酸 转氨酶 " 45 
二 ; NPNH INJO 8 
= 丙 氨 酸 转氨酶 " -5 
; NPNH INJO 8 
讨论 与 结论 
讨论 
a 本 研究 中 根瘤 菌 的 接种 显著 促进 了 " . ”对 和 白 三 叶 根 系 侵 染 , 表明 根瘤 菌 的 引入 有 利于 根系 
N 从 枝 菌 根 的 形成 ， ee ， 对/ 的 需求 ， 有 利于 根系 " .， 的 建立 


(9BWFS (FNJEB 。 此 外 ,根瘤 菌 提 高 了 豆 科 植 物体 内 的 / 水 平 ， 但 为 了 维持 体内 / 


>< Be Rg al Se tt el 
© 的 吸收 。 因 此 , 豆 科 植 物 会 提供 给 " .， 足够 多 的 $ 供应 , 促进 根系 菌 根 的 形成 (- VRUBM ” )， 
一 进而 有 利于 1 的 吸收 。 
二 在 本 研究 中 , 联合 接种 " .， 和 根瘤 菌 对 白 三 叶 生长 的 促进 效果 要 显著 高 于 单一 接种 , 表明 
王 "“. ， 和 根瘤 亩 产生 了 协同 效应 共同 促进 植物 生长 ， 这 与 SHEBU 和 " CEBRH ( ” ”) 在 蚕豆 上 的 
研究 结果 一 致 。 根 瘤 菌 和 " .， 对白 三 叶 生 长 的 协同 作用 原因 是 根瘤 菌 的 引入 不 仅 促进 了 植株 的 
固 / 的 效率 及 国 / 总 量 , 而 且 促 进 了 白 三 叶 根 系 中 ”的 侵 染 率 , 促使 白 三 叶 植 株 根系 和 " . ， 
的 生长 更 好 ， 进步 扩大 了 植株 根系 和 根 外 菌 丝 对 水 分 和 养分 的 吸收 面积 。 

本 研究 显示 单一 接种 " .， 和 根瘤 菌 均 显著 增加 叶绿素 C 以 及 总 叶绿素 含量 ， 且 联合 接种 

”和 根瘤 菌 进一步 增强 了 这 种 效应 。 此 外 ， 联 合 接种 的 白 三 叶 植 株 的 2: QBY 和 2: @ TIT 参 
数 显著 高 于 未 接种 植株 ， 而 / 12 @ TT 参数 显著 低 于 未 接种 植株 。2: @BY 和 2: @ 开 是 光合 性 
能 的 敏感 指标 ，/ 12 @ TT 是 过 多 的 激发 能 以 热能 形式 散发 的 参数 ( 黄 小 辉 等 ， ) 。 联 合 接 
种 " .， 和 根瘤 菌 ， 一 方面 提高 植株 叶片 光 能 转化 的 效率 以 及 反应 中 心 电 子 传递 活性 ， 同 时 也 抑 
制 植株 光 能 以 热量 散失 ， 从 而 保障 白 三 叶 植株 光合 产物 最 大 效率 地 积累 。 因 此 ， 联 合 接种 " . ， 


和 根瘤 菌 的 植株 拥有 较 高 的 光合 能 力 ， 而 植株 积累 大 量 的 光合 产物 也 为 植物 根系 、 ". ”和 根瘤 
菌 生长 提供 保障 。 


本 研究 结果 还 表明 , 单 接种 根瘤 菌 或 " . ” 均 显 著 增 加 白 三 叶 叶 片 / 含量 , 而 联合 接种 植株 
叶片 的 / 含量 要 显著 高 于 单 接种 。 事 实 上 ， 豆 科 植 物 的 固 / 效率 与 1 的 供应 密切 相关 ,， 且 1 是 
根瘤 菌 固 / 反应 所 需 " 51 酶 合成 的 重要 元 素 ， 并 且 豆 科 植 物 根瘤 的 形成 也 需要 1,， 而 ".， 庞 


大 的 根 外 菌 丝 结构 有 利于 1 的 获取 。 因 此 " .在 根瘤 菌 与 植株 建立 友好 共生 过 程 中 提供 根瘤 形 
成 所 需 的 1 ， 共 同 提高 植株 共生 固氮 水 平 (9 下 FUBM ) 。" 时 是" . ， 菌 丝 中 氨基 酸 运输 的 
主要 类 型 ， 其 含量 占 菌 丝 氮 基 酸 总 量 的 (金海 如 ， ) ， 因 此 " SH 对 菌 根 / 的 转移 起 重 
要 作用 。 本 研究 证 实 了 接种 " . ， 显 著 提高 了 " SH 含量 。" SH 还 是 生成 信使 分 子 如 多 胺 的 前 体 ， 
进而 可 以 促进 细胞 分 询 ( 杨 洪 强 和 高 华军 ， ) 。 联合 接种 植株 中 的 " SH 含 量 显 著 高 于 单 接种 
和 未 接种 植株 ， 这 与 刁 亚 南 等 〈 ) 在 绿豆 上 接种 " .真菌 和 根瘤 菌 的 结果 一 致 。 表 明 " . ， 
和 根瘤 菌 的 协同 作用 显著 增加 了 " SHE 共同 促进 植株 地 上 部 细胞 分 裂 , 进一步 促进 植株 生长 。" 人 
是 根瘤 向 共生 植株 输送 /化合物 的 主要 形式 ( 薛 迎 斌 ， ) , 所 以 单 接种 根瘤 菌 比 单 接种 " . ， 
更 加 显著 提高 " ID 含量 。 而 联合 接种 " .， 和 根瘤 处 理 具有 协同 作用 ,显著 提高 了 白 三 叶 叶 片 氨 
基 酸 含量 ,说 明 此 处 理 方式 有 利于 促进 / 同化 。 

在 本 研究 中 ， 接 种 " . ”显著 增加 白 三 叶 叶 片 /3 和 / BB 活性 ， 而 接种 根瘤 菌 对 /3 和 /了 
活性 并 无 影响 ， 表 明 " . ， 接种 有 利于 白 三 叶 由 /0 向 / ) 转变 , 这 与 前 人 在 首 蒂 上 的 研究 一 
致 ( 田 超 等 ， ) 。 此 外 ， 联 合 接种 根瘤 菌 和 " . ”的 处 理 进 一 步 增 强 了 单一 接种 " .， 对 /3 
和 / J3 活性 的 刺激 效果 ， 表 明了 两 种 微生物 协同 地 增强 了 菌 根植 物 叶片 / 0 向 /) 转变 速率 。 
单一 或 联合 接种 根瘤 菌 和 " .， 均 提高 了 白 三 叶 叶 片 (0("5、( W 、( 4 活性， 这 些 说 明 单一 
或 联合 接种 根瘤 菌 和 " . ”通过 调控 (4(0("5 和 ( 缴 途径 中 的 酶 活性 不 同 程度 地 促进 / 同 
化 合成 氨基 酸 ， 其 中 联合 接种 的 作用 效果 更 明显 ， 而 接种 根瘤 菌 在 促进 / ) 转化 为 ( I 上 比 接 
种 " .， 效 果 显 著 。, 在 本 研究 中 单一 和 联合 接种 根瘤 菌 和 " .， 均 显著 促进 白 三 叶 叶 片 "4 和 "45 
活性 ， 从 而 促进 " 但 和 " 到 的 积累 。 这 些 表 明了 联合 接种 " .， 和 根瘤 菌 有 效 地 激活 了 / 同化 
相关 酶 的 活性 ， 提 升 了 生成 氨基 酸 含量 。 

结论 

联合 接种 " . ”和 根瘤 菌 具 有 协同 效应 ， 有 效 促 进 白 三 叶 的 植株 生长 、 显 著 提 高 植株 光合 作 
用 水 平 、 叶 片 / 含量 ， 同 时 显著 增加 了 白 三 叶 叶 片 中 丙 氨 酸 、 精 氮 酸 、 天 冬 酰 腕 、 天 冬 氮 酸 、 
谷 氨 酰胺 、 谷 氨 酸 和 组 氨 酸 的 含量 ， 显 著 提 升 了 叶片 / 同化 相关 酶 ， 如 硝酸 还 原 酶 、 亚 硝酸 还 
原 酶 、 谷 氨 酰 胺 合成 酶 、 谷 氨 酸 合成 酶 、 谷 氨 酸 脱氧 酶 、 天 冬 酰 胺 合成 酶 和 天 冬 氨 酸 转氨酶 的 活 
性 ， 且 显著 促进 " . ”对 白 三 叶 根 系 的 侵 染 。 说 明了 " .和 根瘤 菌 的 协同 作用 下 有 效 促进 了 白 
三 叶 / 同化 。 
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